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AVERTISSEMENT 


Les circulaires Н, établies par la Direction des Etudes et Recherches avec la collaboration des 
Services Centraux des Directions de l'Equipement et de la Production Transport et de la Distribution 
ont pour but essentiel l'exposé de la doctrine préconisée par les spécialistes de l'Electricité de 
France relativement aux matériels ou aux techniques particulières qui constituent les thèmes respectifs 
de chacun de ces documents. 


Les circulaires H ont un caractère d'information. Elles sont rédigées à l'usage des ingénieurs de 
l'Electricité de France qui, de par leurs attributions, doivent approvisionner les matériels ou les exploiter. 
Elles exposent les raisons qui conduisent parfois notre Etablissement à compléter les spécifications 
nationales par des exigences particulières, lorsque les conditions de fonctionnement ou des impératifs 
de sécurité particuliers les justifient. Elles donnent parfois un bref historique et les raisons de l’évolution 
afin d'éviter que les mêmes questions soient périodiquement reposées. 


Les circulaires Н ne fixent que Ја doctrine du moment. basée sur l'expérience acquise des matériels 
et des techniques ayant atteint un développement industriel suffisant. Elles ne préjugent pas l'évolution 
probable à moyen terme, même si les résultats de laboratoires connus au moment de la rédaction 
paraissent favorables. Chaque document 8 donc une durée de vie limitée, sa remise à jour étant effectuée 
à intervalles irréguliers, fonction de l’évolution de la technique correspondante. Toute nouvelle édition 
rappelle d'ailleurs les références de la circulaire précédente qu’elle annule et remplace en précisant dès 
l'exposé préliminaire les dispositions qui apparaissent pour la première fois. 


Enfin, les doctrines exposées dans ces documents tendent à être adaptées aux conditions 
particulières d'utilisation des matériels dans les réseaux de l'Electricité de France. On ne peut donc 
leur donner un caractère général et leurs transposition et application à d'autres réseaux ne peuvent se 
faire sans précaution et nécessitent un examen trés attentif. 


L'ÉCHAUFFEMENT DES GRANDES MACHINES TOURNANTES 


Depuis 1958, date de publication de la circulaire H 72 que le présent document annule etremplace, 
les techniques constructives mises en œuvre dans les grandes machines synchrones ont notablement 
évoluées et une solide et satisfaisante expérience du comportement en exploitation des isolations 
d'enroulement mettant en œuvre des résines thermodurcissables а été acquise. || est ainsi devenu d'une 
part nécessaire d'adapter aux nouvelles techniques les méthodes de détermination expérimentale des 
températures atteintes en service par les isolants et d'autre part possible de réduire dans une certaine 
mesure les contraintes éventuellement introduites dans le dimensionnement des machines par les 
températures limites imposées contractuellement. 


Dans cet esprit la présente circulaire expose en premier lieu les divers procédés utilisés pour 
déterminer expérimentalement les températures atteintes par les enroulements suivant leur mode de 
refroidissement. 


A 


En ce qui concerne les enroulements stator, les cas des machines à refroidissement externe, 
à refroidissement semi-direct par gaz et à refroidissement direct par eau sont successivement examinés. 


En ce qui concerne les enroulements rotor, des distinctions sont faites d'une part suivant le type 
de refroidissement — interne par gaz ou externe — et d'autre part suivant la nature du système d’exci- 
tation — avec ou sans contact glissant. 


La détermination expérimentale de la température maximale d'un enroulement comporte en 
général deux opérations. La première consiste à effectuer des mesures dans la machine, la seconde à 
effectuer sur les résultats ainsi obtenus, des corrections tendant à évaluer la température au point le 
plus chaud qui est rarement accessible à la mesure directe. 


Les difficultés rencontrées en pratique pour réduire au minimum l'incertitude liée à ces corrections 
en disposant au sein des parties actives de la machine des détecteurs de températures qui ne risque- 
raient pas de compromettre sa robustesse ont conduit à introduire la notion d'essai de type principalement 
pour les grands turbo-alternateurs des nouveaux paliers techniques. Ces investigations effectuées sur 
une machine spécialement munie de détecteurs de température dont certains seront déposés avant 
la mise en service industrielle, présentent ainsi une grande importance et une attention toute particulière 
doit leur être accordée. 


Le problème du contrôle des températures atteintes en exploitation sur chaque machine est 
également traité dans cette partie de la circulaire. Ce qui est alors recherché n'est pas tant une grande 
précision dans la détermination de la température du point chaud, qu'une information permettant 
de déceler l'apparition d'une évolution anormale de l'état thermique de la machine dans les conditions 
usuelles de fonctionnement. Les dispositifs de détection doivent évidemment présenter une grande 
sécurité. 


En second lieu, la présente circulaire traite de la fixation des valeurs limites des températures 


. des bobinages. Comme par le passé en effet, ce sont les valeurs limites des températures et non celles 


des échauffements qui doivent faire l'objet de garanties contractuelles. Cette prise en considération 
des températures traduit directement la préoccupation de l'utilisateur de se prémunir contre un vieillis- 
sement thermique accéléré des isolants et donne une certaine liberté au constructeur dans la répartition 
des échauffements entre les divers éléments des circuits thermiques d'évacuation de la chaleur. 


Les valeurs limites admises, avec des isolants de la classe B, sont respectivement de 115 °C 
pour la température maximale des enroulements stator, de 120 °C pour la température moyenne des 
enroulements rotor et de 130 °C pour la température maximale des enroulements rotor, étant entendu 
que pour une machine donnée, suivant les systèmes de mesures de températures dont elle pourra être 
équipée, оп spécifiera pour l'enroulement rotor une seule limite portant soit sur Іа température moyenne 
soit sur la température maximale. 


Ces valeurs limites sont supérieures де 5 °C à celles pratiquées jusqu'à présent d'après la cir- 
culaire H 72, sauf еп ce qui concerne les enroulements rotoriques des alternateurs hydrauliques pour 
lesquels les errements anciens sont conservés. Cet accroissement des limites de températures, est 
justifié d'une part par le comportement thermique très satisfaisant en exploitation des isolations du 
type à résines thermodurcissables dont l'emploi est maintenant généralisé pour les grandes machines, 
d'autre part par une meilleure connaissance, résultant d'essais en Laboratoire, des conditions de 


Sa 


vieillissement thermique de ces matériaux et enfin par une meilleure connaissance des corrections à 
effectuer pour déterminer la température du point chaud à partir de mesures directes. Ces deux derniers 
points permettent еп fait de considérer que cet accroissement де 5 °C de la température limite n’entraine 
pas de réduction des marges de sécurité antérieurement admises. 


|| faut noter que ces limites de température s'entendent pour tout point de fonctionnement à 
puissances active et réactive nominales dans la plage de tension 0,95 Un à 1,05 Un.. (0,95 Un à 1,07 Un 
pour les turboalternateurs de 125 et 250 MW de type existant). 


Il importe en effet, compte tenu du mode de raccordement au réseau des alternateurs par trans- 
formateurs sans changeur de prise en charge et des conditions d'exploitation du réseau, de considérer 
comme normal tout fonctionnement dans la plage de tension Un + 5 %, sans qu'aucune des valeurs 
de tension située dans cet intervalle puisse présenter un caractère préférentiel ou une plus grande 
probabilité d'occurrence. 


2 
De plus une telle forme de spécification des conditions de tension facilite l'exécution des essais 
de contrôle et l'interprétation des résultats sur le plan contractuel. 


L'attention doit enfin être attirée sur le fait que les températures limites fixées dans la présente 
circulaire sont essentiellement conditionnées par le comportement thermique des matériaux isolants. 
Cependant le constructeur пе peut se limiter, lors de l'étude d'une machine, à la seule considération 
de cette tenue thermique. Le choix des températures limites de fonctionnement doit également faire 
intervenir d'autres facteurs, en tout premier lieu les contraintes mécaniques liées aux échauffements. 


Par ailleurs étant donné la grande efficacité des nouveaux procédés de refroidissement interne 
des bobinages, il peut se faire qu'il በኘ ait pratiquement aucun intérêt économique à accroître les tem- 
pératures des parties actives, le dimensionnement d'une machine étant alors conditionné essentielle- 
ment par son niveau de pertes. 


Les réductions des températures maximales effectives de fonctionnement, par rapport aux 
limites thermiques, qui résulteront éventuellement de telles considérations, dépendent trop des parti- 
cularités constructives pour pouvoir être prises en compte lors de l'établissement de spécifications 
générales. Dans ces conditions l'obtention de températures maximales notablement inférieures aux 
limites fixées par la présente circulaire ne devra pas nécessairement être interprétée comme la mani- 
festation d’une anomalie de dimensionnement de la machine considérée. 


Le Directeur des Etudes et Recherches 
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1. — INTRODUCTION - TERMINOLOGIE. 


La présente circulaire s'applique aux machines synchrones dont la puissance est égale 
ou supérieure à 5 MVA et dont la tension est égale ou supérieure à 5 kV ainsi ou aux groupes 
bulbe dont la puissance est égale ou supérieure à 5 MVA quelle que soit la tension (1). 


Le développement des techniques et des matériaux d'isolation et la mise en application 
du refroidissement direct des conducteurs statoriques et rotoriques nécessitent une révision 
des anciennes clauses dans le sens d'une adaptation à cette évolution technique. 

La nécessité d'imposer une limite supérieure à la température que peuvent atteindre les 
différents éléments d'une machine traduit le souci d'éviter que ces éléments ne soient soumis 
en exploitation normale à des contraintes thermiques susceptibles de réduire la durée de vie 
de la machine à une valeur inférieure à celle des autres éléments de l'installation. 


Par ailleurs, l'existence de cette limite impose au constructeur une contrainte qui peut 
éventuellement constituer un obstacle à la réalisation de la machine la plus économique ; il est 
donc souhaitable de chercher dans les présentes spécifications, à se rapprocher le plus possible 
des températures maximales compatibles avec le premier impératif ci-dessus évoqué. 


Le choix des températures maximales figurant dans cette circulaire sera essentiellement 
conditionné par la tenue thermique des matériaux isolants. Ces derniers ont en effet des limites 
thermiques inférieures à celles des autres matériaux constituant la partie active d'une machine. 


Cependant, le constructeur sera amené à tenir compte d'autres éléments intervenant 
dans le choix de la température maximale, par exemple les contraintes mécaniques résultant 
de la dilatation. Les limitations qui en résultent dépendent trop des particularités constructives 
pour faire l'objet d'une norme. En conséquence le constructeur pourra être amené à viser une 
température maximale inférieure à la température contractuelle, soit pour des raisons construc- 
tives, soit parce que cette température correspond à l'optimum économique. 


Bien entendu dans le cas de machines refroidies par liquide et en particulier par l'eau, 
la nécessité d'éviter tout risque d'ébullition conduira également à une limitation qui sera précisée 
dans la présente circulaire. 


Cette circulaire a pour objet d'indiquer les conditions à remplir pour assurer au matériel 
une tenue satisfaisante en fonction des connaissances actuelles sur le vieillissement des iso- 
lations, et elle précise les limites de températures admises. 


Elle précise également les méthodes à mettre en œuvre pour déterminer expérimentalement 
ces températures dans le triple but : 


— de vérifier que les spécifications sont bien observées ; 
ሙ d'avoir en permanence en exploitation des informations sur l'état thermique de la machine ; 


s — éventuellement de déceler et même de localiser une avarie dans les systèmes de refroidis- 
sement. 


Elle comprendra trois parties 


Dans la première seront exposés les principes généraux d'établissement des spécifications 
techniques relatives à | ዩርከ8ህቨፀጠፀበ!. 


La seconde sera consacrée à la description des méthodes à mettre en œuvre pour la déter- 
mination expérimentale des températures. 


Enfin, dans la troisième seront formulées les limites admises suivant le type de machines 
et de son isolation. 


(1) En ce qui concerne les machines synchrones de caractéristiques légèrement inférieures à celles précisées ci-dessus, 
les clauses essentielles de la présente circulaire sont applicables, notamment en ce qui concerne la spécification et 
la vérification contractuelle des températures maximales ; par contre, les clauses relatives а la surveillance en exploi- 
tation pourront être allégées. 


TERMINOLOGIE. 


Les termes suivants utilisés dans le texte doivent être entendus comme suit : 


— Fluide de refroidissement : fluide d'évacuation des calories vers le milieu extérieur (ce fluide 
peut être l'eau ou l'air). 


— Fluide intermédiaire : éventuellement, fluide circulant en circuit fermé; assurant le transfert 
des calories dégagées dans la machine vers le fluide de refroidissement (ce fluide peut être 
l'air, l'hydrogène ou l'eau). 


— Fluide de refroidissement primaire : fluide assurant le premier transfert calorifique de la 
machine vers le milieu extérieur (il peut appartenir à l'une ou l’autre des catégories ci-dessus). 


— Modes de refroidissement : Les modes de refroidissement définis ci-dessous se distinguent 
par la disposition relative des trajets de fluide et des enroulements ; il est entendu que le 
mode de refroidissement peut être différent au stator et au rotor. 


— Refroidissement externe : aucun fluide ne circule а l'intérieur du volume délimité par la gaine 
constituant l'isolation par rapport à la masse de |’enroulement. 


— Refroidissement interne (des conducteurs) : le fluide intermédiaire circule à l'intérieur du 
volume délimité par la gaine constituant l'isolation par rapport à la masse de l’enroulement. 


— Refroidissement direct (des conducteurs) : cas particulier du refroidissement interne, dans 
lequel le fluide intermédiaire est directement au contact des conducteurs. 


— Refroidissement semi-direct (des conducteurs) : cas particulier du refroidissement interne, 
dans lequel le fluide intermédiaire n'est pas directement au contact des conducteurs. 


PREMIÈRE PARTIE : PRINCIPES GÉNÉRAUX. 


Le vieillissement d'une isolation est fonction de la température qu'elle atteint en service 
et de la durée pendant laquelle elle ሃ est soumise. 


En conséquence les spécifications devront porter sur la valeur maximale de la tempé- 
rature de l'isolation, cette valeur étant fonction de la nature de l’isolant utilisé et des сопаціогѕ 
d'exploitation de la machine. 


2.1. - BASES DES GARANTIES DE LA TEMPÉRATURE. 


La température maximale atteinte par un isolant est celle du point le plus chaud 
du métal avec lequel il est en contact. 


Pour tous les types d’enroulements rotoriques et pour les enroulements stato- 
riques à refroidissement externe ou semi-diréct, cette température maximale correspond 
à celle du point le plus chaud des conducteurs. |! est donc jugé désirable de baser la 
spécification sur une détermination de la température du point chaud. 


Dans le cas des stators à refroidissement direct des conducteurs il peut arriver 
que la température maximale atteinte par le fer au contact de l'isolant des barres soit 
supérieure à la température maximale du conducteur. || y a donc lieu alors de prendre 
également en considération la température du fer. 


C'est le paramètre température maximale qui servira de base à la spécification, 
comme d'ailleurs au contrôle en exploitation. En conséquence les valeurs des échauffe- 
ments des divers éléments de la machine permettant de respecter cette limite dépendent 
de la température du fluide intermédiaire (air, hydrogène ou eau) et de la température 
du fluide de refroidissement (eau ou éventuellement air). 


Le constructeur étant responsable de l'ensemble machine-réfrigérant, il paraît 
préférable de lui laisser toute latitude pour fixer les divers niveaux intermédiaires de 
température. En ce qui concerne la température de fluide de refroidissement froid, la 
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valeur maximale est évidemment à préciser au moment de l'appel d'offre afin que је 
constructeur connaisse la marge d'échauffement qu'il a à respecter. Dans le cas d’une 
série de machines identiques, une valeur unique de cette température maximale devra 
être adoptée (1). 


[| importe d'attirer dès maintenant l'attention sur le fait que, si les spécifications 
concernent essentiellement l'isolation directe des enroulements, il est nécessaire égale- 
ment que les autres matériaux utilisés au voisinage des enroulements, et notamment les 
matériaux de calage, aient une tenue thermique compatible avec les températures maxi- 
males autorisées par l'isolation des enroulements. 


2.2. - INFLUENCE DES CONDITIONS D'EXPLOITATION. 


Pour assurer une durée de vie suffisante à une isolation, il importe que la tempé- 
rature maximale admise dans les conditions nominales de fonctionnement soit adaptée 
au mode d'exploitation futur de la machine. 


En principe, la température maximale admise d'une machine fonctionnant pendant 
de longues durées à sa puissance nominale (cas des turbo-alternateurs et des machines 
hydrauliques d'usines au fil de l'eau) devrait être inférieure à celle d'une machine dont 
l'utilisation est plus faible (cas des machines hydrauliques d'usines de lacs, des alterna- 
teurs d'usines de pompage, des alternateurs entrainés par turbines à gaz, etc.). Cependant, 
cette influence des conditions d'exploitation sur la température maximale admise ne 
sera pas prise en considération lors de la fixation des limites (5 4), ces dernières étant 
définies uniquement dans l'hypothèse d'une utilisation prépondérante au régime nominal. 
La prise en compte de tous les cas particuliers qui peuvent se présenter en exploitation 
constituerait ип raffinement non justifié qu'il n'est donc pas raisonnable d'introduire 
dans la présente circulaire. || faut d'ailleurs remarquer qu'une utilisation intermittente 
entraîne des contraintes mécaniques supplémentaires, par suite des cycles de dilatation, 
qui réduisent le suréchauffement admissible du seul point de vue de la tenue thermique 
des isolants. 


Par ailleurs, la spécification des températures maximales pour le seul régime nominal 

— Un, Ра, Q, —, ce qui revient à admettre une tolérance де 5 °C environ pour les régimes 

à puissance active et réactive nominale et à tension aux bornes comprises entre les limites 

contractuelles, ne semble pas être une pratique réaliste. En effet, un essai à tension aux 

bornes égale à la valeur nominale est assez difficile à réaliser du fait qu'on ne peut pas 

s'affranchir des conditions imposées par le réseau. || semble plus normal de fixer les 

températures maximales pour la marge contractuelle de tension aux bornes, d'autant 

plus que l'absence de changeur en charge sur les transformateurs de groupe fait que les 

р fonctionnements à tension différente de la valeur nominale, mais dans la zone de tension 
définie, sont de pratique courante. 


Par conséquent, dans la présente circulaire, les limites de températures s'entendent 
‘ sans tolérance en ce qui concerne le régime de puissance active et réactive nominale de 
la machine, la tension aux bornes étant comprise dans la plage contractuelle (0,95 U, — 
1,07 U, pour les turbo-alternateurs de puissance inférieure ou égale 4 250 MW et 
0,95 О, — 1,05 ЏО, pour toutes les autres machines visées par la présente circulaire). 


3. — DEUXIEME PARTIE : METHODES DE DETERMINATION EXPERIMEN- 
TALE DES TEMPERATURES. 


3.1. - GENERALITES. 


La détermination de la température maximale atteinte au régime nominal par une iso- 
lation, ou ce qui revient au méme, celle du point chaud du conducteur ou du fer, présente 


(1) C'est en particulier le cas des turbo-alternateurs de type normalisé pour lequel la valeur maximale de la température 
de l'eau de refroidissement froide a été fixée à 29 °C. 
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3.2. 


une certaine complication. Celle-ci est due essentiellement à l’indétermination de Іа posi- 
tion exacte du point chaud et à la difficulté de laisser subsister en exploitation normale les 
connexions de sortie des détecteurs de température placés directement au contact du 
cuivre des enroulements, soit pour des problèmes d'isolation, soit pour des problèmes 
mécaniques concernant les enroulements. 


Tout en restant sur le plan général on peut préciser ou au sujet de l’indétermination 
de la position du point chaud, il n’est évidemment pas possible de placer un grand nombre 
de sondes pyrométriques dans la machine. Bien que des considérations relatives aux 
conditions d'évacuation de la chaleur et de localisation des pertes permettent de préjuger 
cette position et de disposer en conséquence des sondes au voisinage de l'emplacement 
présumé, il demeure néanmoins une incertitude. C'est pourquoi on utilisera toujours une 
mesure de la température moyenne de l'enroulement, même lorsque les sondes seront 
placées dans la machine. 


Par ailleurs, en ce qui concerne l'installation des sondes utilisables en service 
normal, on est amené à les placer sur la face de l'isolation normalement à la masse. 
Dans les machines où l'évacuation de la chaleur se fait du conducteur vers l'extérieur, | 
s'établit une chute de température dans l’isolant dont il faut tenir compte pour évaluer, 
à partir de l'indication de la sonde, la température atteinte par la face intérieure de l'iso- 
lation au contact du conducteur. Cette chute de température dépend de la nature de 
l'isolant, de son épaisseur et du flux de chaleur évacué а cet endroit à travers l'isolant. 


Dans la précédente circulaire concernant les problèmes d’échauffement (H 72), 
il était prévu que des essais de type seraient faits afin de déterminer expérimentalement 
l'écart de température dans l'isolant. On prévoyait pour cela de placer des sondes pyro- 
métriques directement au contact du conducteur (sondes cuivre) au droit des sondes 
placées entre sections à l'extérieur de l'isolation (sondes entre sections). 


De telles expérimentations ont été réalisées ces dernières années. Elles ont 
permis de fixer l'ordre de grandeur de la correction à faire intervenir sur la température 
indiquée par une sonde entre sections pour atteindre la température du conducteur: 
et ceci, en fonction des caractéristiques de l'isolation. 


Compte tenu des résultats des expérimentations, des valeurs forfaitaires de ces 
corrections seront spécifiées en 3.3.1.3. 


Ces généralités étant exposées, les méthodes à mettre en œuvre suivant l'enrouie- 
ment et le type de refroidissement utilisés vont maintenant être passées en revue. 


ENROULEMENTS ROTOR. 
3.2.1. - INTRODUCTION. 


Les techniques actuelles de construction et de refroidissement des 
rotors de grands turbo-alternateurs rendent parfois très difficile la détermination, 
par une ou plusieurs mesures, de la température maximaie supportée par l'isolant. 


On est alors amené à poser séparément le problème du contrôle contractuel 
et celui du contrôle en exploitation. 


En ce qui concerne le contrôle contractuel, on pourra être amené à se 
contenter, dans les cas extrêmes, d'une connaissance indirecte de la température 
maximale. 


En ce qui concerne le contrôle en exploitation, on peut admettre que la 
mesure permanente de la température rotor d'un turbo-alternateur n'est pas 
nécessaire, les seules modifications de l'état thermique du rotor, par rapport à 
la valeur contrôlée lors de la réception ne pouvant provenir que de courts- 
circuits entre spires ou, le cas échéant, de bouchages de canaux de refroidisse- 
ment. Ces deux sortes d'incidents entraînent, en effet, des dilatations locales 
par suréchauffement qui se traduisent par des vibrations апогтаіеѕ du groupe 
dont l'apparition pourra être considérée comme pouvant signaler une anomalie 
dans le comportement thermique du rotor. 
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3.2.2. - MÉTHODE DE DETERMINATION DES TEMPERATURES ROTOR DES 
ALTERNATEURS A POLES SAILLANTS ET DES TURBO-ALTERNATEURS 
A REFROIDISSEMENT EXTERNE DU ROTOR. 


3.2.2.1. - Contréle contractuel. 


La grandeur considérée comme contractuelle est la température moyenne 
6 m de l’enroulement, déduite de la mesure de la variation de résistance soit ` 


Le contréle contractuel est effectué par la mesure de la température 
moyenne en centrale au cours d'un fonctionnement au régime nominal de 
puissance active et réactive, la tension aux bornes étant comprise dans la plage 
de variation normalement prévue. Lorsque le rotor ne comporte pas de bagues 
d'amenée de courant, cette mesure nécessite la mise en œuvre d'un dispositif 
spécial, par exemple des bagues auxiliaires. Au cas où cette installation d'essai 
serait jugée impossible, le constructeur sera tenu de fournir toutes justifications 
d'ordre théorique et expérimental, sur la prédétermination de la température 
moyenne (1). 


3.2.2.2. - Contrôle en exploitation. 


Les seules causes de suréchauffement du rotor sont, pour les machines 
concernées par le présent paragraphe, soit une défaillance du système de venti- 
lation, soit un court-circuit entre spires. La détection d'une défaillance du système 
de ventilation ne doit pas être basée sur une mesure de la température du rotor 
mais doit faire appel à des moyens plus directs. Pour ce qui est du court-circuit 
entre spires, s'il affecte une partie notable de |’enroulement, il se traduira soit 
par l'apparition de vibrations anormales (cas des turbo-alternateurs), soit par 
une valeur du courant d'excitation non conforme à la valeur lue sur les abaques 
fournies à l'exploitant. Lorsque le rotor ne comporte pas de bagues d’amenée de 
courant, cette anomalie apparaîtra sur le courant d’excitation de l'alternateur- 
excitateur. 


Si le court-circuit affecte une très faible fraction de Кепгошетеп! (par 
exemple court-circuit entre spires voisines dans un alternateur hydraulique), 
sa détection est extrêmement difficile. En particulier, il ne sera vraisemblable- 
ment pas décelable au moyen d'un logomètre, tel que ceux qui ont jusqu'à 
présent été utilisés sur ces machines. 


En conséquence, il ne paraît pas nécessaire de prévoir systématiquement 
un contrôle en exploitation des températures du rotor, la surveillance du niveau 
de vibration et du courant inducteur (ou de son image) étant estimée suffi- 
sante, pour assurer la détection d'un court-circuit préjudiciable à la pérennité 
de la machine. Toutefois, lorsque le rotor est muni de bagues d’amenée du 
courant, l'utilisation d'un logomètre pourra être conservée, quoique jugée non 
indispensable à l'exploitant. 


Lorsque le rotor n'est pas muni de bagues d’amenée de courant, il est 
cependant nécessaire de disposer d'un moyen de mesurer la résistance du rotor, 
afin de détecter un éventuel court-circuit entre spires. Les rotors de ce type sont 
donc munis de deux bagues de faible section, raccordées aux deux extrémités 
de l'enroulement rotor, avec balais rétractables. Le dispositif permettra en outre 
la vérification périodique de l'isolement de l'enroulement rotor par rapport à la 


(1) La justification théorique de la température rotor spécifiée consiste еп la présentation de calculs d'échauffements. 
Elle doit être accompagnée d'une justification expérimentale basée sur la comparaison avec une machine semblable 
sur laquelle les essais d'échauffement ont pu être normalement réalisés. 
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masse, ce qui implique l'existence d'un troisième balai rétractable susceptible 
de porter sur une portion rectifiée de l'arbre ou encore sur une troisième bague 
de faible section mise à la masse. 


3.2.3. - MÉTHODES DE DETERMINATION DES TEMPERATURES ROTOR DES 
TURBO-ALTERNATEURS A REFROIDISSEMENT INTERNE AU ROTOR. 


3.2.3.1. - Contrôle contractuel. 


|| existe dans ces machines un gradient longitudinal de température qui 
rend insuffisante la seule prise en compte de la température moyenne. 


La température 0, contractuelle sera pour cette raison prise égale à la 
température maximale би. 
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La vérification contractuelle de la température maximale Ө м du cuivre 
devra être effectuée par l'une des méthodes suivantes : 


a) Détecteurs internes de température situés à l'endroit présumé le plus 
chaud. Cette méthode est vivement conseillée au constructeur dans le cas où 
celui-ci estime que la mise en place de tels détecteurs ne diminue pas sensible- 
ment la fiabilité de la machine. 


b) Mesure de la température du fluide à la sortie de l'enroulement rotor, 
lorsque la topologie du circuit de refroidissement rend possible cette mesure, 
au moyen d'une sonde immobile, dans des conditions de précision acceptables. 
Dans ce cas la relation entre la température ainsi mesurée et la température 
maximale cherchée devra être fournie et justifiée par le constructeur. 


c) Dans le cas où aucune mesure directe ou indirecte de la température 
présumée maximale n'est possible, le constructeur sera tenu de fournir toutes 
justifications, d'ordre théorique et expérimental, sur la détermination de cette 
température maximale (1). 


Les essais prévus en ዕ/ et plus particulièrement en a) sont des essais de 
types, dont les résultats sont considérés comme valables pour toutes les ma- 
chines d'une même série. 


Le contrôle contractuel sera alors effectué lors d'un essai à courant rotor 
aussi voisin que possible du courant nominal. || sera donc le plus souvent 
réalisé en centrale pour un fonctionnement au régime nominal de puissance 
active et réactive, la tension aux bornes étant comprise dans la plage de variation 
normalement prévue. 


3.2.3.2. - Contrôle en exploitation. 


Ce qui a été dit précédemment au sujet des rotors à refroidissement 
externe (paragraphe 3.2.2.2.) est transposable sans aucune modification au 
cas des rotors à refroidissement interne. 


3.3. - ENROULEMENTS STATOR A REFROIDISSEMENT EXTERNE. 


Dans ce cas, le flux de chaleur circule du conducteur vers le fer, et les mesures de 
température du fer ne sont pas nécessaires. 


(1) La justification théorique de la température rotor spécifiée consiste en la présentation de calculs d'échauffement. 
Elle doit être accompagnée d'une justification expérimentale basée sur la comparaison avec une machine semblable 
sur laquelle les essais d'échauffement ont pu être normalement réalisés. 
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On utilisera conjointement pour le contrôle contractuel les indications de sondes 
placées, à la construction, entre sections et les mesures de la température moyenne 
effectuées par variation de résistance. Pour le contrôle en exploitation, seules les indica- 
tions de sondes entre sections seront utilisées. 


3.3.1. - UTILISATION DE SONDES ENTRE SECTIONS. 
3.3.1.1. - Nature des sondes. 


Les sondes entre sections seront uniquement du type résistance pyro- 
métrique défini par E.D.F., et dont la spécification fait l'objet de l'annexe |, 
de manière que l'on puisse choisir à volonté celles qui seront raccordées en 
exploitation à un appareil indicateur ou enregistreur de température. 


3.3.1.2. - Emplacement des sondes. 


Les sondes entre sections seront logées dans l'épaisseur des cales entre 
barres ou côtés des sections en contact avec la gaine du conducteur apparte- 
nant au plan côté entrefer. Le nombre et les emplacements de ces sondes 
doivent être choisis de manière à explorer de façon suffisamment complète 
les régions présumées les plus chaudes de l’enroulement, et à donner en outre 


certaines indications sur les écarts entre régions géométriquement éloignées. 


Un premier jeu comportera 6 sondes (2 par phase). Ces sondes seront 
disposées dans des encoches au droit d'un même plan perpendiculaire à l'axe 
de la machine, ce plan devant contenir les points les plus chauds du cuivre 
stator. 


Le Constructeur sera tenu de fournir toutes justifications sur le choix de 
l'emplacement longitudinal de ce plan. Les 6 encoches munies de ces sondes 
devront être réparties régulièrement sur le pourtour de la machine, afin d'aug- 
menter la probabilité qu'une anomalie locale se répercute à plus ou moins 
brève échéance sur la température indiquée par une sonde voisine, même 
si elle n'est pas directement dans la zone concernée. 


Compte tenu du fait que le champ transversal dans les encoches et 
que, par conséquent, les pertes supplémentaires dans les conducteurs et l'échauf- 
fement de ces derniers diffèrent selon que les conducteurs de l'encoche 
appärtiennent ou non à la même phase, il est recommandé en outre que les 
sondes entre sections soient placées dans des encoches renfermant des 
conducteurs d'une même phase. Cette condition paraît en effet correspondre 
aux échauffements les plus élevés. 


Enfin, lorsque le nombre de voies en parallèle du bobinage atteint 
ou dépasse 2, les deux sondes d'une même phase seront affectées à deux voies 
différentes. 


D'une façon générale, lorsque la longueur du fer sera supérieure à 1 m 
ዘ est intéressant d’avoir une information sur l'amplitude et la répartition des 
écarts longitudinaux de température. On adjoindra alors, au jeu de six sondes, 
deux sondes supplémentaires disposées approximativement suivant la même 
génératrice de la machine, dans la même encoche que l'une de ces six sondes, 
ou dans une encoche voisine. On aura ainsi un jeu de trois sondes sensi- 
blement alignées, dont deux seront situées au voisinage des extrémités du 
fer, la troisième au voisinage du centre. En définitive, le nombre de sondes 
entre sections sera de 8 pour les machines de longueur de fer supérieure à 1 m 
et de 6 dans le cas contraire. 


3.3.1.3. - Exploitation des mesures brutes. Détermination de la 
température du conducteur. 


Comme déjà indiqué il est nécessaire, pour évaluer la température du 
conducteur Ө.» au droit de l'emplacement d'une sonde entre sections, d'effec- 
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3.3.2. - 


tuer sur l'indication de cette sonde une correction traduisant l'existence d'une 
chute de température dans l'isolant. 


On admet, compte tenu des résultats des investigations antérieurement 
réalisées au moyen des sondes cuivre, que la chute de température dans 
isolant est essentiellement fonction de l'épaisseur de celui-ci lorsque la densité 
de courant dans les conducteurs est inférieure ou égale а 3,5 ል/ጠበበ* ce qui 
est le cas le plus général. 


L'épaisseur de l'isolant étant directement liée à la tension de service, 
on adopte une correction fonction de cette tension. 


En définitive, on considérera que la température maximale du conducteur 
Dee déduite des mesures par sondes entre sections est égale à la moyenne 6: 
des températures indiquées par les trois sondes entre sections dont les indi- 
cations sont les plus élevées majorée, d'une quantité AC égale à: 
10° si Un < 6 КУ 
15% si 6 kV < Un $ 11 KV 
20% si Un > 11 kV 


on 8 ainsi : Dee = 66 + AC 


La prise en compte de la moyenne des indications des trois sondes 
les plus chaudes, plutôt que celle de la valeur la plus élevée est justifiée par les 
considérations suivantes : 


— Avec des sondes correctement étalonnées, les imperfections de 
montage, telles que mauvaise adhérence à l'isolant ou action de la ventilation, 
tendent toujours à provoquer des erreurs par défaut, ce qui justifie le choix des 
sondes dont les indications sont les plus élevées. 


— L'emploi d'une moyenne prise sur trois sondes réduit l'influence des 
imperfections de mesure. 


Si les indications de deux de ces trois sondes diffèrent de plus de 5 °C, 
il y a lieu de rechercher la cause де cet écart, notamment en effectuant à l'arrêt 
une mesure comparative des valeurs données par les détecteurs correspondants. 
Si cet écart ne peut être imputé aux conditions de mesure, on peut alors être 
amené à retenir comme seule représentative de la température réellement 
atteinte la valeur la plus élevée. 


Les progrès réalisés dans l'isolation des machines peuvent amener 
à penser que les écarts AC adoptés ci-dessus, basés sur des mesures effectuées 
sur des machines relativement anciennes, pourraient ne pas être atteints. 


Des investigations seront donc poursuivies dans des cas types, qui 
pourraient amener à l'avenir une réduction des écarts AC adoptés. En l'état 
actuel ces valeurs sont cependant conservées, mais les constructeurs auront la 
faculté d'installer des sondes cuivre dans les conditions spécifiées en annexe 2. 
L'écart AC déterminé comme il est spécifié en annexe 2 serait alors substitué 
aux valeurs forfaitaires fixées ci-dessus pour la détermination de la tempéra- 
ture 9 ,. 


Une telle procédure sera considérée comme essai de type et les infor- 
mations obtenues à la suite de son emploi pourront être, moyennant justifica- 
tion, extrapolées aux machines semblables, mais à condition toutefois que la 
structure du circuit de ventilation soit également parfaitement comparable. 


MESURE PAR VARIATION DE RÉSISTANCE. 


La détermination de la température moyenne 0, m de l'enroulement sta- 
torique par une mesure de sa résistance en courant continu superposé sera 
réalisée sur toutes les machines au cours de l'essai d’échauffement en charge. 
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3.3.3. - VALEUR ADOPTÉE COMME TEMPÉRATURE MAXIMALE. 


On prendra en définitive comme température maximale du cuivre stator 
la plus élevée des valeurs де: et Oem respectivement déduites des mesures 
par sondes entre sections et des mesures par variations de résistance. 


ዘ peut en effet arriver que la température 0; soit supérieure à la tempé- 
rature 6], soit par suite d'une erreur dans le positionnement des sondes entre 
sections, soit par suite d'imperfections dans leur montage, soit enfin par suite 
d'un refroidissement défectueux des têtes de bobines. 


| est clair que dans ce cas la température maximale du conducteur est 
nécessairement supérieure à la température moyenne 0 ‹ m. Mais, la correction 
permettant de la chiffrer serait difficile à évaluer. De même dans le cas où la 
température Ө „», est supérieure à la température moyenne Qem il n'est pas 
certain que l'emplacement des sondes corresponde effectivement à la tempé- 
rature la plus élevée. On sera donc amené à prendre une certaine marge de 
sécurité dans la fixation des températures limites pour tenir compte de ces 
diverses causes d'indétermination. 


Une température moyenne d'enroulement nettement supérieure à celle 
déterminée au moyen des sondes nécessite toutefois qu'on s'en préoccupe, 
car elle peut résulter d'une mauvaise réalisation de la ventilation des têtes de 
bobines. 


3.4. - ENROULEMENTS STATORS A REFROIDISSEMENT SEMI-DIRECT PAR GAZ. 


Le fluide intermédiaire des machines à refroidissement semi-direct de stator 
actuellement réalisées est très généralement un gaz. Nous considérerons uniquement 
ce cas. 


On déterminera alors la température maximale du conducteur de |'епсосће à 
partir de mesures de la température du fluide intermédiaire à la sortie des barres, et 
la température moyenne du bobinage par mesure de variation de résistance. De plus, 
on utilisera encore des sondes entre sections. 


3.4.1. - MESURE DE LA TEMPÉRATURE DU FLUIDE INTERMÉDIAIRE. 


3.4.1.1. - Nature des sondes pyrométriques. 


Les sondes pyrométriques les mieux adaptées à chaque cas particulier 
seront choisies раг le constructeur, en accord avec l'E DF. 


Dans le cas général il y a mélange à la sortie des parties actives, du 
fluide ayant refroidi, en circuits distincts, le circuit magnétique, l'enroulement 
stator et le rotor. Pour accéder à la température maximale des barres stator, 
on sera ainsi amené à mesurer Іа température du gaz à la sortie de celles-ci. 
En effet, la température de l'enroulement croît régulièrement entre le point 
d'entrée et le point de sortie du fluide intermédiaire. Donc la région la plus 
chaude est au voisinage de la sortie du fluide qui se fait en général à l'extrémité 
des développantes. 


Les sondes pyrométriques devront être placées à l'extérieur des barres 
à une distance suffisante pour éviter tout risque de court-circuit à la masse dû 
à leur présence. || pourra être prévu un dispositif de guidage du jet de gaz à la 
sortie des barres, en vue d'obtenir que le gaz venant lécher la sonde n'ait pas 
subi d'influence thermique de la part du gaz venant d'autres circuits de refroi- 
dissement. 


Comme il ne semble pas у avoir de risque sérieux d'avarie d'un circuit 
élémentaire de gaz, du fait de la section de passage relativement grande qui lui 
est réservée dans une barre, le nombre des points de mesure de la température 
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3.4.2. - 


3.4.3. - 


3.4.4. - 


de sortie du gaz sera de trois au minimum dans le cas des machines à une voie 
d’enroulement (une sonde par phase) et de six dans le cas des machines à 
plusieurs voies en parallèle (une sonde par phase sur deux voies différentes). 
Ces sondes seront réparties régulièrement sur le pourtour de la machine. 


3.4.1.2. - Exploitation des mesures brutes. Détermination de la tem- 
pérature du conducteur. 


Pour déterminer la température maximale du conducteur Ө, = au contact 
de l'isolant, on devra majorer l'indication 9 g des sondes pyrométriques détectant 
la température du gaz, de la chute de température At, entre le point le plus 
chaud du cuivre dans la barre et le gaz. 


La méthode préférée pour la détermination de cet écart pour toute 
machine prototype de série sera la mesure effectuée sur une barre d'épreuve 
calorifugée soumise aux conditions nominales de courant électrique et de 
débit de gaz. 


Toutefois cet essai sur maquette n'est pas exigé, et il est admis que l'écart 
At, peut être calculé par le constructeur avec une assez bonne précision, sous 
réserve qu'il fournisse la justification théorique de la valeur retenue. Cepen- 
dant, toute machine prototype devra comporter une sonde cuivre au point 
présumé le plus chaud. 


On aura alors : де; = O + Atg 


On prendra comme température Oe, la moyenne des deux indications 
les plus élevées des sondes, pour tenir compte des imprécisions de mesure. 


MESURE PAR VARIATION DE RESISTANCE. 


La détermination de la température moyenne Ө. ጠ de |епгошетеп! 
statorique par une mesure de sa résistance en courant continu superposé 
sera réalisée sur toutes les machines au cours de l'essai d’échauffement en 
charge. | 


UTILISATION DE SONDES ENTRE SECTIONS. 


On utilisera la même disposition et le même nombre de sondes entre 
sections que dans le cas de stator à refroidissement classique en tenant compte 
du fait que le point présumé le plus chaud est situé vers l'extrémité de sortie 
du fluide de refroidissement. 


Trois de ces sondes seront placées dans des encoches à la sortie des- 
quelles sont effectuées des mesures de la température du gaz. L'intérêt de 
l'utilisation de sondes entre sections pour les stators à refroidissement semi- 
direct tient à ce que l'isolant est alors transversalement plus isotherme que dans 
les machines à refroidissement classique, puisque la partie la plus importante du 
flux de chaleur est évacuée par l’intérieur de la barre. Le gradient de température 
dans Uisolant sera donc plus faible et l'on pourra considérer que la température 
indiquée par ces sondes fournit une assez bonne indication de la température 
réelle de l'isolant. 


La valeur retenue sera encore la moyenne 6, des trois indications les 
plus élevées des sondes entre sections. 


VALEUR ADOPTÉE COMME TEMPÉRATURE MAXIMALE. 


On prendra en définitive comme température maximale la plus élevée 
des valeurs GË ө. m, et 6. 


— 18 -- 


Dans le cas où la température moyenne 6. m serait supérieure à la tempé- 
rature 6.4 les mêmes remarques que celles faites au 8 3.3.3. sont applicables. 


3.5. - ENROULEMENTS STATOR ል REFROIDISSEMENT DIRECT PAR LIQUIDE. 


Le fluide intermédiaire des stators à refroidissement direct actuellement réalisés 
est un liquide, très généralement de l'eau. Nous considérerons uniquement ce cas. 


[| peut arriver alors que le point le plus chaud ае l'’isolant se trouve au contact 
du fer et non du conducteur. Les sondes entre sections perdent alors leur intérêt pour 
une détermination précise de la température. On déterminera donc la température maxi- 
male de l'isolant à partir des mesures де la température du fluide intermédiaire à la sortie 
des barres et de la température du circuit magnétique. La mesure de la température 
moyenne du bobinage est maintenue. 


8.5.1. - MESURE DE LA TEMPERATURE DU FLUIDE INTERMÉDIAIRE 
3.5.1.1. - Nature des sondes pyrométriques. 
Elle sera choisie par le constructeur en accord avec l'E D.F. 
3.5.1.2. - Emplacement des sondes pyrométriques. 


A la sortie des barres, avant d'être dirigé vers le collecteur de sortie, 
chaque circuit élémentaire de liquide est recueilli dans une boîte isolante reliée 
au collecteur par un raccord isolant. 


Etant donné la section très faible des tubes d'eau à l’intérieur des conduc- 
teurs, il semble préférable dans une première étape de prévoir au moins autant 
de points de mesure qu'il y 8 de raccords isolants de sortie. || est de la sorte 
possible de déceler et de localiser, par l'apparition d'une anomalie dans l'en- 
semble des températures, une avarie de barre conduisant à un échauffement 
supplémentaire. 


L'expérience permettra de juger par la suite s'il est raisonnable de 
réduire le nombre de points de mesure. 


Deux techniques de mesure peuvent être appliquées : 


1) Mesure de la température au collecteur de sortie et mesure de 
la température au droit de chaque raccord isolant de sortie de l'eau. 


2) Mesure de la température au collecteur de sortie et sonde entre 
sections, disposée dans l'encoche au voisinage de l'extrémité du fer côté 
collecteur de sortie, dans chacune des encoches dont les barres sont raccordées 
directement au collecteur de sortie. 


Soulignons que ces techniques de mesure, et en particulier la deu- 
xième, ont pour objet essentiel de permettre en exploitation la localisation 
d'une éventuelle anomalie dans le circuit de refroidissement; en effet dans ce 
cas particulier l'utilisation d'un liquide pour le refroidissement entraîne nécessai- 
rement pour l'isolant lui-même une température maximale bien inférieure à la 
limite contractuelle, sauf incident. 


ll importe d'attirer l'attention sur le fait que les sondes en général doivent 
se trouver à un potentiel électrique bien fixé, et que le dispositif de raccorde- 
ment et de scrutation doit être conçu en conséquence, étant entendu que le 
dispositif de scrutation pourra soit faire partie de la même fourniture que la 
machine elle-même, soit être intégré au calculateur d'exploitation éventuel. 


3.5.1.3. - Exploitation des mesures brutes. Détermination de 18 
température maximale du conducteur. 


Pour déterminer la température maximale Da du conducteur au contact 
de lisolant, on considérera la température 6; du liquide dans la barre, majorée 
de la chute de température Ate dans la barre. 
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3.5.2. - 


3.5.3. - 


— Détermination de 01. Dans le cas où les détecteurs de température 
sont installés dans les raccords de sortie, on prendra comme température 6: 
la moyenne des trois indications les plus élevées, pour tenir compte des impré- 
cisions de mesure. 


Dans le cas où les sondes pyrométriques sont installées entre sections, 
on est amené à affectuer une détermination indirecte de 61. 


Soit Ө. l'indication donnée par la sonde située au collecteur, et 65 m 
la moyenne des indications de toutes les sondes entre sections prévues au 
8 3.5.1.2.; soit enfin Ө la moyenne des trois indications les plus élevées 
des sondes entre sections. On adoptera: 


Di = ө. + (0. — Osm) 


— Détermination de Ate. L'écart thermique Ate sera de préférence 
mesuré pour chaque prototype de série, au moyen d'une barre d'épreuve calo- 
rifugée constituant un circuit élémentaire de liquide complet, parcourue par le 
courant électrique nominal et traversée par le débit nominal de liquide. Cepen- 
dant, cette détermination sur maquette n'est pas exigée et il est admis que l'écart 
Ate peut être calculé par le constructeur avec une assez bonne précision, auquel 
cas ce dernier est tenu de fournir la justification théorique de la valeur retenue. 


On aura alors : Dei = Di + Аб) 


MESURE PAR VARIATION DE RESISTANCE. 


La détermination de la température moyenne Ө. „ de l'enroulement 
statorique par une mesure de sa résistance en courant continu superposé 
sera réalisée sur toutes les machines au cours de l'essai d’échauffement еп 
charge. 


MESURE DE LA TEMPERATURE DU CIRCUIT MAGNETIQUE. 
3.5.3.1. - Nature des sondes pyrométriques. 


Les sondes pyrométriques les mieux adaptées à chaque cas particulier 
seront choisies par le constructeur en accord avec l'E D.F. 


3.5.3.2. - Emplacements des sondes pyrométriques. 


Comme on s'intéresse dans la présente circulaire essentiellement à 
la tenue thermique de l'isolant des barres, les sondes devront donner la tem- 
pérature du fer au voisinage des barres et seront soit disposées directement le 
long de la surface де Tencoche soit encastrées dans le circuit magnétique, au 
voisinage d'une paroi latérale d’encoche (а mi-hauteur de la barre de fond 
d’encoche), ou au voisinage du fond d’encoche. 


Elles seront placées à environ 20 cm de l'extrémité de la machine au 
voisinage immédiat d'une barre parcourue par le fluide intermédiaire chaud. 
Leur nombre sera au minimum de trois, régulièrement réparties sur la circonfé- 
rence de la machine. 


La mise en place des sondes doit être effectuée de façon telle que 
l'on ne risque pas de nuire à la bonne tenue diélectrique de l'isolant et a 
l'isolement entre tôles. 


Ces sondes ne sont à prévoir que sur les prototypes. 


La température maximale du fer au contact de l'isolant mesurée grâce 
à ces sondes, soit Dr, sera prise égale а la moyenne des deux indications les 
plus élevées. 
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3.6. 


3.7. 


3.5.4. - VALEUR ADOPTÉE COMME TEMPÉRATURE MAXIMALE. 


On prendra en définitive comme température maximale la plus élevée 
des valeurs : да, Oc met 6. 


Dans le cas où la température 6; serait supérieure à la température 
Ө а les mêmes remarques que célles faites au 8 3.3.3. sont applicables. 


MESURES DE TEMPÉRATURE DANS LES PARTIES TERMINALES DES 
STATORS DES TURBO-ALTERNATEURS DE FORTE PUISSANCE (1). 


Des échauffements notables peuvent prendre naissance dans les matériaux 
massifs ou orientés de façon défavorable par rapport au champ magnétique créé par 
les têtes de bobines rotoriques et statoriques. 


A Sur les machines prototypes on placera des sondes pyrométriques afin de mesurer 
ies températures atteintes dans les parties terminales pour les conditions contractuelles 
de fonctionnement les pius défavorables. 


Les sondes pyrométriques les mieux adaptées à chaque cas particulier seront 
choisies par le Constructeur en accord avec l'E.D.F. 


Des sondes pyrométriques doivent être installées soit dans le circuit magnétique 
au voisinage de l'extrémité du fer (dernier paquet de tôles), soit à la surface même de 
cette extrémité, toutes précautions devant être prises pour que les mesures soient 
représentatives de la température des extrémités du circuit magnétique. 


Ces sondes seront disposées dans les dents au plus près de l'isolant ` dans 
la même dent et en regard des mêmes tôles seront installées une sonde vers l’extré- 
mité côté entrefer, une sonde vers le milieu de la dent (dans le sens radial) et la dernière 
vers l'extrémité de la dent, côté couronne, le plus près possible du coin du fond d’encoche. 


Deux dents au minimum seront équipées avec ces sondes, soit un minimum de 
6 sondes. 


L’extrémité de machine retenue sera celle présumée la plus chaude compte tenu 
de la disposition du circuit de refroidissement. Dans le cas d'un refroidissement symé- 
trique, les sondes seront placées aux deux extrémités. 


La température maximale du fer au contact de l'isolant mesurée grâce à ces 
sondes, soit 0: sera prise égale à l'indication la plus élevée. 


Des sondes pyrométriques doivent en outre être installées à demeure sur les 
éléments situés dans le champ frontal des têtes de bobines et susceptibles de s'échauffer. 


La mise en place des sondes doit être effectuée de façon telle qu'on ne risque 
pas de nuire à la bonne tenue diélectrique de l'isolation entre spire ni à l'isolation 
entre tôles. 


MODALITÉS DE CONTROLE CONTRACTUEL DE LA TEMPÉRATURE STATOR. 


Le contrôle contractuel de la température stator sera effectué dans tous les cas 
lors d'un essai au régime nominal de puissance active et réactive, la tension aux bornes 
étant comprise dans la plage de variation normalement prévue. 


En outre ህከ essai sera effectué pour la pleine charge active et pour la valeur 
maximale d'absorption de puissance réactive dans la plage contractuelle de variation 
de tension aux bornes. Cet essai est destiné en particulier à vérifier les conditions spéci- 
fiées en 4.2. 


(1) En l'absence de spécification particulière on considérera que ces machines sont de puissance supérieurs ou égale 


à 125 MW. 
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3.8. - MESURE DE LA TEMPÉRATURE DU MILIEU AMBIANT. 
La température de l'agent de refroidissement, à savoir ` 


— L'air à l'entrée de la machine dans le cas des machines ventilées en circuit 
ouvert, c'est-à-dire sans fluide intermédiaire. 


— Le fluide de refroidissement (presque exclusivement de |'68ህ) à l'entrée des 
réfrigérants lorsque la machine comporte un circuit de refroidissement inter- 
médiaire. 


sera mesurée au moyen de sondes pyrométriques choisies par le constructeur en accord 
avec l'ED.F. 


3 


4. — TROISIÈME PARTIE - SPÉCIFICATIONS DES TEMPÉRATURES LIMITES 
ADMISSIBLES. 


Ainsi qu'il a été indiqué au 8 1, les spécifications portent sur la température maximale 
de l'isolation des enroulements ; la température maximale que pourra atteindre en exploitation 
le fuide de refroidissement froid sera précisée à chaque appel d'offre. 


Le constructeur sera ainsi maître de fixer à sa convenance les niveaux de température 
intermédiaire du système de refroidissement qu'il aura choisi. 


4.1. - SPÉCIFICATIONS RELATIVES ል LA TEMPÉRATURE DES ENROULEMENTS. 


Lorsqu'on parle de la température d'un enroulement, particulièrement en ce qui 
concerne le stator, il est entendu que l'on cherche à viser la température maximale 
atteinte par l'isolant ` cette préoccupation est d'ailleurs apparue tout au long des consi- 
dérations ci-dessus. 


Les spécifications sont établies en supposant qu'on utilise des isolants de classe 8. 
D'autre part, ainsi qu'il a été indiqué au 8 2.2. les limites de température s'entendent 
sans tolérance en ce qui concerne le régime de puissances active et réactive nominales 


de la machine, la tension aux bornes étant comprise dans la plage normalement prévue 
pour la machine considérée. 


Les températures maximales sont les mêmes pour les alternateurs hydrauliques 
ou thermiques. 


4.1.1. - ENROULEMENT INDUCTEUR. 
La température maximale admissible est de 120 °C lorsque la spécifi- 


cation porte sur la température moyenne et de 130 °C lorsque la spécification 
porte sur la température maximale effectivement atteinte. 


4.1.2. - ENROULEMENT STATOR. 


La température maximale admissible est de 115 °C. 


4.1.3. - REMARQUES. 
— En ce qui concerne particulièrement les alternateurs thermiques, la 


restriction évoquée au paragraphe 1 doit être rappelée ici. Du fait de la longueur 
notable de ces machines, les démarrages et arrêts entraînent des cycles de 
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dilatation qui peuvent être nuisibles à la tenue mécanique des isolants, spécia- 
lement en ce qui concerne le rotor. Pour cette raison le Constructeur pourra 
être amené à adopter une température maximale inférieure à celle spécifiée 
ci-dessus. Il n’a pas été jugé utile de traduire cette préoccupation dans les 
spécifications proprement dites, d'une part, parce que celles-ci sont basées 
uniquement sur des considérations relatives à la tenue thermique des isolants, 
et d'autre part, parce que les techniques de calage des enroulements 
sont différentes selon les constructeurs et susceptibles d'évoluer dans le 
temps. 


Quelques commentaires s'imposent relativement au choix de la tempé- 
rature maximale admissible au stator. .Les isolants sont considérés comme 
répondant simplement aux exigences de la classe 8, qui sont définis comme 
pouvant supporter une température maximale de 130 °C lorsque les conditions 
les plus défavorables relatives à la température du fluide de refroidissement 
froid et du régime de charge de la machine se trouvent réunies. 


Etant donné le mode d'exploitation des réseaux prévu dans le futur, 
particulièrement en ce qui concerne les turboalternateurs, ces conditions 
extrêmes ne doivent pas être considérées comme exceptionnelles. Compte 
tenu de l'incertitude relative aux mesures précédemment soulignée, d'une 
pollution normale des réfrigérants au cours du temps et de l'éventualité de 
dépassements momentanés de ја température du fluide de refroidissement 
au-dessus de la limite indiquée lors de l'appel d'offre la marge де 15 °C „qui а 
été adoptée en fixant la température maximale admissible à 115 °C, ne paraît 
pas excessive. 


4.2. - TEMPÉRATURE DU CIRCUIT MAGNÉTIQUE. 


Pour les parties du circuit magnétique en contact avec la gaine isolante des 
barres statoriques, la température ne doit pas dépasser la valeur limite spécifiée pour 
l'isolant. 


Pour les autres parties du circuit magnétique, aucune valeur maximale de la 
température n'est spécifiée. Cependant, rappelons qu'il est indispensable qu'en tout 
point du circuit magnétique la température maximale, pour le régime contractuel de 
fonctionnement le plus défavorable, doit être trés inférieure à la température limite que 
peut supporter l'isolant entre tôles. 


4.3. - TEMPÉRATURE DU FLUIDE INTERMÉDIAIRE DE REFROIDISSEMENT. 


| n'y a pas de température limite imposée lorsque ce fluide est un gaz. Lorsque 
ce fluide est de l’eau, sa température maximale (température du fluide chaud) ne doit 
pas excéder 85 °C. 


5. — CONDUITE ET EXPLOITATION DES ESSAIS DE RÉCEPTION EN VUE 
DE LA VÉRIFICATION DES ÉCHAUFFEMENTS. 


Les clauses contractuelles portent sur la température maximale atteinte par les isolants, 
dans l'hypothèse où la température du fluide de refroidissement froid est la température maximale 
précisée lors de l'appel d'offre, comme indiqué au paragraphe 2.1. 


Lors des essais de réception sont mesurées les températures de toutes les sondes ther- 
miques installées dans la machine. C'est à partir de ces mesures que sont déterminées, par 
exploitation directe ou en effectuant les corrections prévues dans la présente circulaire, les 
températures maximales présumées faisant l'objet de spécifications. 


|| y aura donc lieu, une fois déterminées ces valeurs lors des essais de réception, d'y 
ajouter un terme constant, égal à Іа différence algébrique entre la température maximale contrac- 
tuelle du fluide de refroidissement froid, et la température de ce fluide mesurée lors des essais 
de réception. 


6. — TABLEAU RÉCAPITULATIF. 


Les principales dispositions fixées par cette circulaire sont résumées dans le tableau 
ci-joint, étant entendu que pour le détail précis des méthodes de mesure il faut se reporter aux 
pages correspondantes indiquées entre parenthèses dans la première colonne. 
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